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Bevezetés
Munkám során egy földrajzilag jól körülhatárolható tájrészlet felszínbo-
rítás változását vizsgáltam. Választásom az egykori Szernye-mocsár terüle-
tére esett, mely korábban Bereg vármegye legnagyobb kiterjedésű állóvize 
volt Munkács és Beregszász között (ma Ukrajnában, Kárpátalján található, 
1. ábra). A korábban 100-120 km2 területű mocsár vizét a 19. század végén 
kezdték elvezetni (Botlik, 2001). A téma történelmi feldolgozottsága kime-
rítő, földrajzi szempontból azonban nem kellően ismert. A helyszín megvá-
lasztását szakmai tekintetben különösen fontosnak éreztem, mivel a kárpát-
aljai vonatkozású, műholdas távérzékeléssel kapcsolatos kutatások (Lóki et 
al., 2004; Tímár et al., 2005) jelenleg alulreprezentáltak a magyarországi 
hasonló kutatásokkal szemben.
1. ábra. A mintaterület földrajzi elhelyezkedése (saját szerk.)
348 Kurtyák Ádám
Az egykori Szernye-mocsár mindenkori kiterjedését lefedő tájablak kivá-
lasztásakor megpróbáltam a Kárpátaljai-alföldre jellemző mintázatú és 
textúrájú tájrészletet bemutatni, melynek vizsgálati tapasztalatai felhasznál-
hatók a jövőbeni hasonló célú kutatások számára.
A kutatás során célul tűztem ki:
¾ a pixel alapú képelemző eljárások és az objektum alapú képfeldol-
gozás tesztelését;
¾ a különböző osztályozási módszerek pontosságának statisztikai 
összehasonlító elemzését;
¾ a felszínborítási kategóriák relatív területi arányának számszerűsí-
tését és időbeli változásának meghatározását.
Anyag és módszer
A kutatásban felhasznált műholdfelvételek az Amerikai Földtani Intézet 
(USGS) adatbázisából származnak, melyhez az Earth Explorer keresőfelü-
leten keresztül fértem hozzá. A kiválasztott felvételek Level 1G (L1G) minő-
ségű Landsat termékek, vagyis radiometrikusan és geometriailag korri-
gáltak. A műholdfelvételek egységesen a WGS84 ellipszoidon értelme-
zett UTM vetületi rendszer 34N zónájába tartoznak. A felvételek ugyan-
akkor alkalmasak voltak CDR-típusú (Climate Data Record), atmoszferi-
kusan korrigált felvételekké való konvertálásra, mellyel hozzájuthatunk a 
felszíni refl ektancia értékekhez. A feldolgozást a Landsat 4, 5 és a Landsat 7 
esetében a LEDAPS (Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing 
System) nevű szoft ver, míg a Landsat 8 esetében az L8SR (Landsat 8 Surface 
Refl ectance) algoritmus végzi, a beérkező kérelmeket pedig az ESPA (Center 
Science Processing Architecture) kezeli. Munkám során tehát ezekkel a 
felszíni refl ektancia értékeket tartalmazó Level 1G típusú űrfelvételekkel 
dolgoztam.
Az űrfelvételek fontosabb technikai jellemzőit az 1. táblázatban foglaltam 
össze. 
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1. táblázat. A felhasznált műholdfelvételek fontosabb technikai jellemzői
(saját szerk. a műholdképek metaadatai alapján)
1A WRS (Worldwide Reference System) a Landsat műholdak pályáinak földi vonatkoztatási 
rendszerét jelenti. A WRS-2 jelölést a Landsat 4, 5, 7 és 8 műholdak esetében alkalmazzák 
(INTERNET 1).
A tájszerkezet változásvizsgálatához 4 időpontot választottam ki, a 
műholdképek 4 különböző műholdtól származnak. A legkorábbi felvételt 
a Landsat 4 szolgáltatja, mely 1982-es felbocsátását követően 1988-ig nagy 
adatsűrűségű mágnesszalagra rögzítette a TM-szenzor által észlelt adatokat, 
amit ezután fi lmszalagon előhívtak. Sajnos ezek nagy része elveszett a 
tárolás során, a USGS archívumában csak Amerika területéről maradtak 
fenn digitálisan beszkennelt anyagok ebből az időintervallumból (Internet 
2). Az általam használt 1988-as műholdkép tehát az elérhető legkorábbi 
Landsat 4 TM által készített felvételek egyike. Fontos megjegyezni, hogy ez 
az időpont még a Szovjetunió felbomlása előtti gazdasági berendezkedést 
tükrözi a tájszerkezetben, ami Ukrajna függetlenségének 1991-es kikiáltását 
követően megváltozott. A következő időpont 3 évvel a rendszerváltás után, 
1994-ből származik, és a Landsat 5 TM szenzora készítette. Mivel az ETM+ 
érzékelővel 1999-ben pályára állított Landsat 7 csak 2003-ig szolgáltatott 
adathiánymentes felvételeket, így került kiválasztásra a 2001-es időpont. A 
legutóbbi, 2014-es Landsat 8 felvétel az aktuális állapotot mutatja be, illetve 
egybeesik a terepi felmérés időpontjával.
A felvételek a vegetációs időszakban, július 15–29. között készültek, 
alacsony felhőborítottság mellett. Mivel a vizsgált terület két pásztázó pálya 
(WRS-2: 185 és 186) metszetén található, így itt a szokásos visszatérési időnél 
gyakrabban készülnek felvételek, tehát az elemzésbe bevonható műhold-
képek száma is nagyobb. Ennek következtében kerültek kiválasztásra eltérő 
pályahelyzetből készített műholdfelvételek.
Vizsgálataim során az optikai sávban található csatornákat használtam, 
mivel a termális csatornára jelen kutatásban nem volt szükség. A pankroma-
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tikus sávot, mely először a Landsat 7 műhold által készített felvételeken volt 
elérhető, szintén nem vettem igénybe.
A vegetáció/felszínborítás vizsgálatára legalkalmasabb hamis színes 
közeli infravörös kompozitok elkészítéséhez a Landsat 4, 5 és 7 esetében az 
RGB 4, 3, 2, míg a Landsat 8 esetében az RGB 5, 4, 3 csatornakombináci-
ókat használtam. A valós színes (látható) kompozitok előállítása Landsat 4, 
5 és 7 esetén RGB 3, 2, 1, míg Landsat 8 esetén RGB 4, 3, 2 csatornakiosz-
tással történt (Internet 1). Az űrfelvételeken elvégzett műveleteket a vizs-
gált tájablaknak megfelelő kivágaton hajtottam végre az egyes idősíkokban.
A felszínborítási kategóriák lehatárolása
Az osztályozás megkezdése előtt célszerű megvizsgálni azokat a csator-
nákat, amelyekkel dolgozni szeretnénk. Mivel a felszíni objektumok a külön-
böző hullámhossztartományokban eltérő radianciával rendelkeznek, ezért 
érdemes összehasonlítani ezek pixelértékeit (más néven DN-értékeit [Digital 
Number]) az egyes sávokban. Az összehasonlítás eredménye egy 2D-s vagy 
3D-s szórásdiagram, melynek tengelyei az egyes csatornák DN-értékeinek 
pozícióját jelölik (Szabó, 2013). Ez a 2. ábrán látható, ahol a Landsat 8 vörös 
(Band 4; Y tengely) és közeli infravörös (Band 5; X tengely) csatornáit hason-
lítottam össze. A szórásdiagram-vizsgálata hozzásegíthet az osztályozni 
kívánt felszínborítási kategóriák kijelöléséhez, mivel a magas pixelsűrűségű 
területek egy-egy felszínborítási típust jelentenek.
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2. ábra. A Landsat 8 vörös (Y tengely) és közeli infravörös (X tengely) csator-
náinak szórásdiagramja (saját szerk.). A – erdő; B – vízfelület; C – sűrű 
növényborítottságú terület; D – gyepterület; E – növényzet nélküli vagy gyér 
növényborítottságú terület.
Terepi tapasztalataim és a különböző csatornák multitemporális szórásdi-
agramjainak vizsgálata alapján az alábbi felszínborítási kategóriákat különí-
tettem el az osztályozás során:
1) erdő;
2) vízfelület;
3) sűrű növényborítottságú terület;
4) növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú terület;
5) gyepterület;
6) mozaikos beépítésű terület.
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Képelemzési eljárások
Az űrfelvételek kiértékelésének elsődleges célja a különböző felszínborítási 
kategóriák elkülönítése, melyre többféle módszert ismerünk. Az  ellenőrzött 
osztályba sorolás esetén a felhasználó alakítja ki az osztályozni kívánt kate-
góriákat, és a számítógép felé ismert minta alapján, ún. tanulóterületek kije-
lölésével defi niálja az egy kategóriához tartozó pixeleket. Ennél az eljárásnál 
többféle matematikai-statisztikai algoritmus áll rendelkezésre, melyek közül 
két típust használtam fel az elemzéshez. Az átlagtól való legkisebb távolság 
(minimum distance) módszere a pixelértékek egyes pontfelhőgócokhoz 
viszonyított távolságán alapszik, melynek eredményeként a távolabbi pixel-
értékek a hozzájuk legközelebb eső osztályátlaghoz kerülnek. A legnagyobb 
valószínűség (maximum likelihood) osztályozási eljárás során a tanulóte-
rületeken belüli refl ektancia értékek eloszlását valószínűségi sűrűségfügg-
vényként határozzuk meg. Ezt követően az egyes pixelértékeket a legmaga-
sabb valószínűséget adó sűrűségfüggvényhez rendeljük. Utóbbi módszer az 
egyik legelterjedtebb és legpontosabb eredményt adó osztályozásként ismert 
(Szabó, 2013). Az ellenőrzött és a nem ellenőrzött osztályba sorolást IDRISI 
szoft verben végeztem el.
A vizuális kiértékelés munkaigényessége és a pixel alapú eljárások gyakori 
félreosztályozása miatt munkám során az objektum alapú képfeldolgozást is 
felhasználtam. Ebben az elemi képalkotók spektrális és szerkezeti jellemzői 
mellett a térbeli összefüggések is szerepet kapnak a képosztályozásnál, 
melyek alapján nagyobb méretű „homogén” képobjektumokat, úgynevezett 
szegmenseket hozunk létre. A szegmens a spektrálisan hasonló szomszédos 
képpontok összefüggő halmaza (Gera, 2011). Miután a szegmentációval 
létrehoztam a képobjektumokat, úgy azok spektrális és geometriai tulaj-
donságai alapján megkezdtem az osztályozási eljárást. Ehhez elsősorban 
különböző spektrális indexeket használtam fel, melyek fő célja a radiomet-
riai mintázat kihangsúlyozása és a kvantitatív információk kinyerése volt 
(Kristóf, 2005).
Az objektum alapú osztályozást az eCognition szoft verben végeztem, 
melynek egyik szegmentáló algoritmusával (többfázisú szegmentálás, 
multiresolution segmentation) jobb eredményt értem el, mint az IDRISI-ben, 
emellett az algoritmus támogatja a képobjektumok hierarchia szintű keze-
lését is. A képfeldolgozás során a többfázisú képszegmentálás lentről-felfelé 
történő régió összevonó típusát (bottom-up region merging technique) 
alkalmaztam, melynek kiindulási pontja maga a pixel volt (Kollár, 2010). 
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Többféle méretarány-tényezőt és paraméterezést teszteltem. A paramé-
terek kiválasztása a szakirodalom alapján (Doren, 2003), tapasztalati úton 
történt, ahol a cél a lehető legnagyobb, egybefüggő és legkompaktabb képob-
jektumok előállítása volt. Ennek eredményeként 11 szegmentálási szintet 
hoztam létre, ahol a legalsó szint az elemi képalkotó volt (2. táblázat). A 
paraméterek közül a méretarány-tényezőt (scale parameter) folyamatosan 
növeltem (1, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300), míg az alaki homoge-
nitás (shape) és a kompaktság értéke (compactness) 0,5 volt minden hierar-
chiaszinten.
2. táblázat. A többfázisú képszegmentálás paraméterezése (saját szerk.)
Pontosságvizsgálat
Az osztályozás eredményessége pontosságvizsgálattal ellenőrizhető. Ez 
alapján olyan hibamátrixot hoztam létre, melyből kiderül a helyesen osztá-
lyozott és a félreosztályozott pixelek aránya. A hibamátrix nem más, mint 
egy keresztkorreláció a referenciaadatok és a távérzékelt adatokból elállí-
tott tematikus térkép között. Az ebből kiszámolható legáltalánosabb leíró 
statisztikai mérőszám a teljes pontosság (Overall Accuracy [OA] vagy Total 
Accuracy [TO]), mely a helyesen megfeleltetett pixelek összegének és a teljes 
minta összegének a hányadosával egyenlő, értékét százalékban fejezzük ki. A 
következő statisztikai mutató a találati pontosság vagy téves osztályba sorolás 
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(Producer’s Accuracy [PA] vagy Omission Error), amely a referenciaérték 
adott osztályba való helyes osztályozási arányát adja meg. Ezzel szemben, 
ha a kategóriánként helyesen megfeleltetett pixelek összegét elosztjuk az 
adott kategórián belül létrehozott referenciaértékek összegével, megkapjuk 
a megbízhatósági pontosságot (User’s Accuracy [UA] vagy Commission 
Error), amely azt jelzi, hogy az osztályozás során kapott értékek milyen 
arányban felelnek meg a referenciaértékeknek. Fontos statisztikai mutató-
szám a Cohen-féle Kappa egyezési index (Kappa Agreement Index [KIA]), 
mely az osztályozás során létrehozott térkép pontosságát a teljes hibamátrix 
adataira támaszkodva hasonlítja össze a referenciatérképpel. A KIA értéke 
számszerűen mutatja be az osztályozott képek egyezőségét: 0-hoz közel a 
kapcsolat hiányát, az 1-et közelítve pedig az egyre teljesebb egyezést mutatja 
(Congalton – Green, 2009).
Eredmények és következtetések
A gyorsabb előfeldolgozás érdekében a tájablakot lefedő kivágatokat Python 
programozási nyelvben (ver. 2.7.5) megírt saját scripttel hoztam létre auto-
matikusan.
Az ellenőrzött osztályba soroláshoz szükséges tanulóterületek kijelölé-
sekor a vizuálisan jól felismerhető folttípusokat különítettem el. Az osztá-
lyozás megkezdése előtt leellenőriztem a tanulóterületek megbízhatóságát a 
különböző csatornák DN-értékei lefedettségének (min/max) fi gyelembevé-
telével (3. ábra).
3. ábra. A tanulóterületek által lefedett DN-értékek a Landsat 8 csatornáin 
(saját szerk.). A – erdő; B – vízfelület; C – sűrű növényborítottságú terület; D 
– növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú terület; 
E – gyepterület.
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Az elemzés alapján elmondható, hogy a 2, 3 és a 4-es csatornák 
esetében (azaz a látható színtartományban) a növényzet nélküli vagy gyér 
növényborítottságú kategória kivételével az osztályozás nem megbízható. 
Az 5-ös, közeli infravörös csatorna esetében már jól elkülöníthetővé válik a 
vízfelület, illetve a gyepterület. Az erdő ez esetben jelentős mértékben átfed 
a növényzet nélküli vagy gyér és a sűrű növényborítottságú terület kate-
góriákkal. Utóbbi esetében tapasztalható a legszélesebb DN-intervallum, 
illetve a legnagyobb radiancia érték. Ez elsősorban az igen magas vegetá-
ciós aktivitású, kis sor- és tőtávolságú növénykultúrák (pl. nagy kiterje-
désű napraforgó- és kukoricatáblák) előfordulásával magyarázható, melyek 
refl ektancia értéke a közeli infravörös tartományban sok esetben meghaladja 
az erdők refl ektancia értékét, ezzel nehezítve az osztályozást. A 6 és a 7-es 
középső infravörös tartományokban a vízfelületek elkülönítése a legered-
ményesebb, míg a gyepterület pixelértékei széles intervallummal rendel-
keznek, csakúgy, mint a növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú 
terület DN-értékei. A sűrű növényborítottságú terület meghatározása a 7-es 
középső infravörös tartományban a legsikeresebb, annak ellenére, hogy 
ismét jelentős átfedést mutat az erdő kategóriával. A növényzet nélküli vagy 
gyér növényborítottságú osztály pixelértékei a korábbi csatornákhoz képest 
a középső infravörös csatornákban széles intervallumot ölelnek fel, mely 
nagymértékben átfedésbe került a gyepterület kategóriával. A két kategória 
osztályozása ezekben a csatornákban tehát nem megbízható.
Ellenőrzött osztályba sorolás
A tanulóterületek megbízhatóságának ellenőrzését követően a legkisebb 
távolság (minimum distance) módszerrel végrehajtottam az osztályo-
zást. A tanulóterületes osztályba sorolás eredményeként sikerült elkülöní-
teni egymástól az erdő és a sűrű növényborítottságú terület kategóriákat. A 
vizuális kiértékelés során alig volt megfi gyelhető félreosztályozás a két kate-
gória között, osztályozási bizonytalanságot csupán a fi atal korösszetételű 
erdőfoltok jelentettek. A gyepterület esetében azonban már megfi gyelhető 
volt a félreosztályozás, mely során elsősorban a növényzet nélküli vagy gyér 
növényborítottságú területekkel keveredett ez a kategória. A vízfelületek 
osztályozása volt a legeredményesebb. Ezt támasztja alá, hogy megfelelően 
sikerült lehatárolni a tájablak legkisebb egybefüggő vízfelületét (az űrfelvé-
telen mindössze 8 pixel), ugyanakkor a tavakon előforduló kisebb szigetek 
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(melyek kiterjedése mindössze 1-2 pixel), megfelelő módon nem kerültek be 
a vízfelület kategóriába.
A következő osztályozás a legnagyobb valószínűség módszerével történt. 
A legkisebb távolság módszerével való vizuális összehasonlítás alapján 
elmondható, hogy az eljárás hasonló eredménnyel járt a kategóriák szétvá-
lasztásánál. Különbségek a pixelosztályoktól távolabb eső értékek besorolása 
következtében jelentkeztek, mely a vízfelület kivételével minden kategóriát 
érintett. A leglátványosabb ezek közül a növényzet nélküli vagy gyér és a sűrű 
növényborítottságú területek térnyerése a gyepterületek rovására. Kismér-
tékben megfi gyelhető volt emellett a korábban sűrű növényborítottságú 
területek erdő kategóriába besorolása, mely jobban közelít a valósághoz.
Objektum alapú képfeldolgozás
Az objektum alapú osztályozás során a vízfelület és az erdő kategóriák osztá-
lyozása spektrális indexek felhasználásával automatikusan ment végbe. A 
többi kategória elkülönítésekor az automatizálás több vegetációs index és 
geometriai jellemző bevonásával sem adott megbízható eredményt, így a 
különböző szegmentációs szinteken elállított képobjektumok leválogatását 
az ArcGIS szoft verben, vizuálisan folytattam.
A tájszerkezet heterogenitása miatt több szegmentációs szint együttes 
kezelése volt szükséges. A mozaikos, kis parcellákból álló szántók elkülö-
nítése jellemzően kis méretaránytényező-értékek mellett (általában 4. szint, 
méretarány-tényező: 50) volt lehetséges, míg a nagyobb parcellákból álló 
szántók leválogatása magasabb hierarchiaszinteken (6. és 8. szint, méret-
arány-tényező: 100 és 200) volt a legcélszerűbb. A szegmentálás az egyes 
szinteken megbízható módon határolta le a tájmozaikokat, megkönnyítve 
ezzel a későbbi vizuális interpretációt.
A tematikus folttérkép vizuális kiértékelése során megállapítható, hogy a 
vízfelület és az erdő lehatárolása járt a legmegbízhatóbb eredménnyel. Figye-
lemre méltó különbség a korábbi pixel alapú osztályozási eljárások ered-
ményeivel szemben, hogy a nagyobb foltok (pl. erdő, szántó) a valóságnak 
megfelelő egységes objektumokként jelennek meg, nem pedig pixelek 
elszórt halmazaiként. Ezután az azonos felszínborítási kategóriába tartozó, 
egymással szomszédos képobjektumokat összevontam.
A növényzet nélküli vagy gyér és a sűrű növényborítottságú terület, vala-
mint a gyepterület kategóriák spektrális index alapú automatikus osztályo-
zása nem hozott megbízható eredményt. A spektrális indexek felhasznál-
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hatósága az automatizált osztályozás végrehajtásában további vizsgálatokat 
igényel.
A különböző képelemzési eljárások eredményei alapján elmondható, hogy 
az objektum alapú képosztályozás képes volt megbízható módon lehatárolni 
az egyes felszínborítási folttípusokat, melyeket ezután automatikusan vagy 
manuálisan osztályba sorolhatunk. Az így előállított folttérképek általában 
magasabb arányban tartalmaznak ténylegesen létező földfelszíni objektu-
mokat, mint a hagyományos pixel alapú képelemző eljárásokkal létrehozott 
eredménytérképek.
Pontosságvizsgálat
A különböző osztályozási eljárások eredményességét pontosságvizsgálattal 
ellenőriztem. Az ehhez szükséges referenciaadatokat vizuális interpretáci-
óval állítottam elő felhasználva a terepen szerzett tapasztalataimat. Ennek 
eredménye kategóriánként 70-70 véletlenszerűen elhelyezett pixelből álló 
pontfedvény, melyet az IDRISI szoft verben statisztikai elemzésnek vetettem 
alá.
A pontosságvizsgálatot az utolsó idősíkban (2014) készült műholdfelvé-
telből előállított eredménytérképeken végeztem el, amelyen kiszámoltam a 
Producer’s Accuracy, a User’s Accuracy, a Total Accuracy és a Kappa Index 
értékeket.
A minimum distance módszerrel készített folttérkép pontosságvizs-
gálata során megállapítottam, hogy a biztosan vízfelületként meghatáro-
zott pixelek közül 2 a gyepterület kategóriába esett, míg az erdő esetében 
1 pixelt szintén gyepterületként azonosított a szoft ver (3.táblázat). A sűrű 
növényborítottságú terület esetében már jelentősebb félreosztályozás követ-
kezett be elsősorban a gyepterület (15 pixel), kismértékben pedig a növényzet 
nélküli vagy gyér növényborítottságú terület (6 pixel) kategóriákkal. Ennél 
durvább félreosztályozás fi gyelhető meg a biztosan növényzet nélküli 
vagy gyér növényborítottságú területként azonosított pixelek esetében, 
ahol 28 elemi képalkotó tévesen gyepterületként, egy esetben pedig sűrű 
növényborítottságú területként került osztályba sorolásra. A gyepterület 
téves osztályba sorolása fi gyelhető meg a sűrű növényborítottságú területnél 
(9 pixel), a növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú területnél (4 
pixel), valamint az erdőnél (2 pixel).
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3. táblázat. A referenciapontok és a minimum distance osztályozással 
készült folttérkép hibamátrixa (saját szerk.). 1 – erdő; 2 – vízfelület; 3 – sűrű 
növényborítottságú terület; 4 – növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú 
terület; 5 – gyepterület; PA – Producer’s Accuracy; UA – User’s Accuracy; TA 
– Total Accuracy; KIA – Kappa Index of Agreement.
1 2 3 4 5 ∑ UA (%)
1 69 0 0 0 2 71 97,18 
2 0 68 0 0 0 68 100,00 
3 0 0 49 1 9 59 83,05 
4 0 0 6 41 4 51 80,39 
5 1 2 15 28 55 101 54,46 
∑ 70 70 70 70 70 350
P A 
(%) 98,57 97,14 70,00 58,57 78,57
TA: 80,57%
KIA: 0,7571
A User’s Accuracy vizsgálatából kiderül, hogy az osztályozás során erdő-
ként azonosított pixelek közül 2 valójában gyepterület, más félreosztályozás 
ebben az esetben nem történt. A sűrű növényborítottságú terület pixeljei 
gyakran tévesen a gyepterület kategóriába kerültek besorolásra (15 pixel), 
míg a növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú terület ezekkel a kate-
góriákkal közel azonos mértékben (4 és 6 pixel) eredményezett félreosztá-
lyozást. A gyepterület esetében fi gyelhető meg a legpontatlanabb osztályba 
sorolás, ahol a User’s Accuracy értéke mindössze 54,46%. A félreosztályozás 
minden kategóriánál megfi gyelhető, de elsősorban a növényzet nélküli vagy 
gyér növényborítottságú terület (28 pixel), illetve a sűrű növényborítottságú 
terület (15 pixel) tévesen beazonosított pixeljein. Elmondható, hogy a 
legjobb osztályozási eredménnyel az erdő és a vízfelület kategóriákat sike-
rült meghatároznom, miközben a legbizonytalanabb a gyepterület azonosí-
tása volt. A Total Accuracy értéke 80,57%, amely jó eredménynek számít. A 
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Kappa-index értéke 0,7571 (95%-os konfi dencia-intervalluma 0,7053–0,809 
között), mely erős kapcsolatra utal.
A következő pontosságvizsgálatot a maximum likelihood osztályozással 
készült folttérképen végeztem el (4. táblázat). Ennek alapján elmondható, 
hogy az erdő és a vízfelület kategóriák osztályozása ennél a módszernél is 
szinte tökéletes eredménnyel járt. A sűrű növényborítottságú terület nagyobb 
mértékben került félreosztályozásra a gyepterülettel: 9 biztosan ebbe a kate-
góriába tartozó pixel gyepterületként került azonosításra, illetve 8 biztosan 
gyepterületként azonosított pixel tévesen került bele ebbe a kategóriába. A 
minimum distance módszer eredményével összehasonlítva jóval ponto-
sabb osztályozás történt a növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú 
terület esetében. A kategória kismértékben mutat félreosztályozást a gyepte-
rülettel. A gyepterület osztályozása szintén megbízhatóbb eredményt ért el a 
minimum distance módszerhez képest, azonban a sűrű növényborítottságú 
területtel nagymértékben (9 és 8 pixel), a növényzet nélküli vagy gyér 
növényborítottságú területtel pedig kisebb mértékben (4 és 5 pixel) fordult 
elő félreosztályozás.
4. táblázat. A referenciapontok és a maximum likelihood módszerrel 
készült folttérkép hibamátrixa (saját szerk.). 1 – erdő; 2 – vízfelület; 3 – sűrű 
növényborítottságú terület; 4 – növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú 
terület; 5 – gyepterület; PA – Producer’s Accuracy; UA – User’s Accuracy; TA 
– Total; KIA – Kappa Index of Agreement.
1 2 3 4 5 ∑ UA (%)
1 69 0 0 0 2 71 97,18 
2 0 69 0 0 0 69 100,00 
3 1 0 61 1 8 71 85,92 
4 0 0 0 65 5 70 92,86 
5 0 1 9 4 55 69 79,71 
∑ 70 70 70 70 70 350
PA (%) 98,57 98,57 87,14 92,86 78,57
TA: 91,14%
KIA: 0,8893
360 Kurtyák Ádám
A Total Accuracy értéke 91,14%, ami kimagasló eredménynek számít. 
A Kappa Index szintén magas: 0,8893 (95%-os konfi dencia-intervalluma 
0,8521–0,9265 között), amely szinte tökéletes egyezést jelent.
 Az objektum alapú képosztályozással előállított folttérképen a legna-
gyobb pontossággal sikerült meghatároznom a különböző felszínborí-
tási kategóriákba tartozó foltokat (5.táblázat). A legpontosabb osztályo-
zást az erdő és a vízfelület kategóriákban értem el. Ezek a korábban ismer-
tetett spektrális indexek segítségével, automatizált eljárással kerültek leha-
tárolásra. Az erdő esetében kisebb félreosztályozás fi gyelhető meg a gyep-
területtel: a Producer’s Accuracy alapján 3 pixel biztosan erdőnek azonosí-
tott terület gyepterületként került besorolásra, míg a User’s Accuracy szerint 
1db ténylegesen gyepterületként meghatározott pixel tévesen az erdő kate-
góriába került.
A kapott adatok alapján a vízfelület osztályba sorolása 100%-os pontos-
ságot ért el. A sűrű növényborítottságú terület több esetben tévesen 
növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú területként került meghatá-
rozásra, azonban a pontossági mutatók értéke így is magas volt. A gyepterület 
lehatárolása a korábbi módszerekhez képest a legpontosabb. A Producer’s 
Accuracy szerint a vízfelület kivételével minden kategóriával történt félre-
osztályozás, ennek mértéke azonban minimális (1-1 pixel). A tévesen a gyep-
terület kategóriába sorolt pixelek száma szintén alacsony: 3 pixel az erdő 
esetében és 1 pixel a sűrű növényborítottságú terület esetében.
5. táblázat. A referenciapontok és az objektum alapú képosztályozással előál-
lított folttérkép hibamátrixa (saját szerk.). 1 – erdő; 2 – vízfelület; 3 – sűrű 
növényborítottságú terület; 4 – növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú 
terület; 5 – gyepterület; PA – Producer’s Accuracy; UA – User’s Accuracy; TA 
– Total Accuracy; KIA – Kappa Index of Agreement..
1 2 3 4 5 ∑ UA (%)
1 67 0 0 0 1 68 98,53 
2 0 70 0 0 0 70 100,00 
3 0 0 66 10 1 77 85,71 
4 0 0 3 60 1 64 93,75 
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5 3 0 1 0 67 71 94,37 
∑ 70 70 70 70 70 350
PA (%) 95,71 100,00 94,29 85,71 95,71
TA: 94,29%
KIA: 0,9286
A Total Accuracy értéke 94,29%, ami kimagasló eredménynek számít. 
A Kappa Index szintén magas: 0,9286 (95%-os konfi dencia-intervalluma 
0,8982–0,959 között), amelynek értéke néhány százalékkal magasabb a 
maximum likelihood módszerrel előállított folttérkép KIA értékénél.
A bemutatott osztályozási módszerek pontosságvizsgálatának eredmé-
nyei azt mutatják, hogy a legmegbízhatóbb eredményt az objektum alapú 
osztályozás hozta, azonban a maximum likelihood eljárás eredményének 
pontossága szintén elfogadható (a legjelentősebb különbség a két módszer 
eredménye között a gyepterület lehatárolásában tapasztalható). A minimum 
distance eljárás eredménye kevésbé tekinthető megbízhatónak.
Az idősoros változásvizsgálat eredményei
Az első vizsgált időpontot 1988-ból a Landsat 4 felvétel szolgáltatta. A rend-
szerváltás előtti időszakban a mezőgazdasági területek jellemzően nagy-
üzemi parcellákból álltak. Az osztályozás során ezeket sikerült megbíz-
ható módon lehatárolni. Az erdőterület esetében viszonylagos szabdaltság 
fi gyelhető meg. A vízfelületek osztályozásakor számos kisebb vízfelület 
lehatárolása történt meg, melyek a rendszerváltás utáni felvételeken már 
nem voltak beazonosíthatók (ezek nagy része az intenzív földhasználat 
során valószínűleg öntöző funkciót tölthetett be). A tájablak domináns 
felszínborítási típusa a gyepterület 39,2%-kal. A sűrű növényborítottságú 
terület aránya szintén jelentős (27,9%). A növényzet nélküli vagy gyér 
növényborítottságú terület 12,8%, ezt követi az erdő 12,1%-kal. A moza-
ikos beépítésű kimaszkolt terület részaránya az egyes idősíkokban egységes 
(6,7%), míg a legkisebb területi aránnyal a vízfelület rendelkezik, 1988-ban 
ennek értéke mindössze 1,3%.
A következő űrfelvétel 1994-ből származik, melyet a Landsat 5 készí-
tett. A vizuális kiértékelés során megállapítható volt a települések közvetlen 
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szomszédságában fekvő mezőgazdasági területek felaprózódása az 1988-as 
időponthoz képest. Megállapítható, hogy a rendszerváltást követő parcella-
felosztás a településektől távolabb eső nagyobb parcellák döntő részét ekkor 
még nem érintette. Az osztályozás azt mutatja, hogy az erdőfoltok több 
helyen összeolvadtak, területük ezáltal megnőtt. Jelentős mértékben nőtt 
a növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú terület aránya is, mely 
a sűrű növényborítottságú területhez hasonlóan 18% körüli relatív területi 
aránnyal bír.
A 2001-es Landsat 7 űrfelvételen egyértelmű és nagyarányú méretbeli 
változás fi gyelhetők meg a mezőgazdasági területeken. A korábban nagy 
kiterjedésű parcellák feldarabolódtak, helyükön változatos művelésű nadrág-
szíjparcellák jelentek meg. A 30 méteres geometriai felbontás gyakran nem 
volt elegendő ezeknek az objektumoknak az azonosításához. Az osztályba 
sorolás eredménye azt mutatja, hogy az erdő és a vízfelület esetében nem 
történt jelentős változás. A főleg mezőgazdasági területekből álló felszínbo-
rítási kategóriák arányai a korábbi időponthoz képest nagyobb mértékben 
módosultak. A gyepterület a tájablak közel felét foglalta el (47,6%), a sűrű 
növényborítottságú terület aránya közel változatlan maradt (17,8%), a 
növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú terület aránya pedig 1994-
hez képest visszaesett (12,7%).
A 2014-es Landsat 8 felvételen szintén megfi gyelhető a parcellák további 
feldarabolódása a korábbi idősíkokhoz képest. Az osztályba sorolást köve-
tően megállapítható, hogy az erdők nem teljesen zártak, a lombkorona több 
helyen felszakadozott, az állományok helyenként erdőírtásokkal szabdaltak. 
A sűrű növényborítottságú terület szinte egybefüggő foltot alkot a tájablak 
középső részén, a terepi bejárás adatai alapján ezek döntő része kukorica-
tábla volt. A tájablak domináns felszínborítási kategóriája továbbra is a gyep-
terület, aránya 38,7%, ezt követi a sűrű növényborítottságú terület 26,4%-kal. 
A növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú terület aránya (13,7%), 
közel megegyezik az erdőével (13,6%). A vízfelületek aránya lecsökkent 1% 
alá (elsősorban a Fornosi-tó vízfelületének zsugorodása következtében).
Összességében elmondható, hogy az elemzés időhorizontjában a tájablak 
felszínborítási kategóriáinak relatív területi arányaiban csak kismértékű 
változásokat sikerült kimutatnom. A legnagyobb változás a főként mező-
gazdasági területekből álló felszínborítási kategóriák esetében volt tapasz-
talható (4. ábra).
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4. ábra. A felszínborítási kategóriák területi változása 1988 és 2014 között 
(saját szerk.). 1 – erdő; 2 – vízfelület; 3 – sűrű növényborítottságú terület; 
4 – növényzet nélküli vagy gyér növényborítottságú terület; 5 – gyepterület; 
6 – mozaikos beépítésű kimaszkolt terület.
Az erdőborítottság esetében kismértékű növekedés fi gyelhető meg 1988 
és 2001 között: 1988-ban 12,8% (3,6 ha), 1994-ben 14% (3,9 ha), 2001-ben 
pedig 14,1% (4 ha) volt az erdők területi aránya. A 2014-es adatok alapján ez 
a szám lecsökkent 13,6%-ra (3,8 ha). Az erdőfoltok területi változását az 5. 
ábra mutatja be.
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5. ábra. Az erdőborítottság változása 1988 és 2014 között
Az erdőborítottság változásának részletesebb feltárására további, első-
sorban erdőgazdálkodási adatokra van szükség.
Összefoglalás
Kutatásom alapját a Landsat közepes geometriai felbontású multispektrális 
űrfelvételeinek idősoros változásvizsgálata képezte. A vegetációs perió-
dusban, de eltérő években készült műholdfelvételeken elsősorban osztá-
lyozási eljárásokat alkalmaztam, melyek során a földfelszínen „homogén” 
felszínborítási foltokat határoztam meg. Az eltérő pixelértékek különböző 
osztályokhoz tartoznak, melyekkel numerikus információhoz juthatunk 
Űrfelvétel alapú tájszerkezeti vizsgálatok kárpátaljai mintaterületen 365
bizonyos jelenségekre vonatkozóan. A hagyományos pixel alapú osztályo-
zási módszerek  mellett egy a föld- és a környezettudományokban az elmúlt 
15 évben megjelent új kutatási irányzat, az objektum alapú képfeldolgozás 
módszerét is alkalmaztam. A pixelek intenzitásértékei alapján szegmentá-
lással képobjektumokat hoztam létre, melyeket automatizált és félig automa-
tizált szakértői osztályozással különböző felszínborítási típusokba soroltam. 
Összehasonlítottam a pixel alapú és az objektum alapú képosztályozás 
pontosságát.
Az idősoros eredménytérképekkel a tájban bekövetkezett változásokat 
követhetjük nyomon 1988 és 2014 között. A négy idősíkban kiszámoltam 
a felszínborítási kategóriák relatív területi arányait, melyek összehasonlító 
elemzését is elvégeztem. Az eredmények alkalmasak a vízfelületek, az erdő-
borítottság, valamint a mezőgazdasági területek időbeli kiterjedésének vizs-
gálatára. Ennek alapján elmondható, hogy a vizsgálat időhorizontjában a 
tájablak felszínborítási kategóriáinak relatív területi arányai csak kismér-
tékben változtak.
Az ingyenesen elérhető Landsat űrfelvételek recens adatokkal szolgálnak 
a felszínborításról, és alkalmasak a múltbeli változások elemzésére az elmúlt 
közel 40 évre visszamenőleg. Az eredmények térinformatikai rendszerbe 
illeszthetők további vizsgálatok céljából. Kisebb térrészlet esetén azonban 
nagyobb geometriai felbontású távérzékelt felvételek (SPOT műholdak, 
GeoEye, légifelvételek, stb.) bevonása szükséges, mellyel mélyrehatóbb vizs-
gálatok végezhetők. A multispektrális adatok feldolgozásában hatékonyan 
használható objektum alapú képosztályozási módszerrel automata és félau-
tomata szakértői osztályozás végezhető, spektrális indexek bevonásával.
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